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Plan. Concepto y tipologia

Plan.- Camino que se traza desde un estado inicial hasta un estado final para alcanzar un objetivo productivo.

NOMBRE MoOTIVO HORIZONTE = FRECUENCIA  INTERVALO RIGIDEZ NIVEL
, . Definir binomio N N - N Modelo gran
Estratégico-Producto 10 afios 2 a 3 afios 1 afio 4 a 5 afios VB
producto-mercado opcion
. Nuevas plantas - N trimestral - Grandes
Estratégico-Proceso b 5 a7 anos 1 a2 afos ~ 2 a 3 afios .
Nuevas filiales (para 1 afio) lineas
: .. .. : - Trimestral - Modelo
Operativo-Tactico Coordinar inversiones 3 a 5 afos anual 5 I afo
(para 1 afo) global
Asignar recursos Familias de
Maestro global ghat 12 meses mensual 1 mes 2 meses
criticos producto
Tasas de produccion. Productos o
Maestro detallado °p . 16 semanas semanal semana 3 semanas
Aprovisionamiento Mezclas
, : Ordenes fabricacion
Calculo necesidades - . Y 12 semanas semanal semana 2 semanas Orden
aprovisionamiento
: Situar operaciones en , .y , , .,
Programa operaciones P 5 dias diaria dia 1 dia Operacion

tiempo y espacio
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Planificacion. Esquema
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Planificacion. Contexto

Caracteristicas de un motor

1.- 747 piezas y 330 referencias en 6 versiones del motor diesel

2.- N° de operaciones de Montaje: 378 (incluida la prueba rapida).

3.- N° de operarios, para un turno de 301 motores: 79

Caracteristicas de la fabricacion

1.- Montaje: 9 tipos de motores de 3 familias: 4x4 (p1 a p3); furgonetas (p4, p5S); camiones MT (p6 a p9).
2.- N° de operaciones: 140. Atributos: temporales, espaciales y de riesgo

3.- Demanda diaria: 30 motores de cada tipo (instancia #1 Nissan-BCN), 2 turnos de 6h 45° (8h): c=180 s.
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Z{N- Catedra Organitzacié Industrial . Bautista



Programacion de operaciones. Concepto y funciones

Programacion - Concepto. Accidn para asignar recursos y establecer un calendario de operaciones.

NOMBRE FUNCION CRITERIOS HORIZONTE
Asignar las operaciones a los recursos e : .,
: L. . Equilibrar cargas - Asignacion por
Carga productivos (maquina, taller, almacén, .. : ., semana
eficiencia - Asignacion por costes
transporte, personas)
Definir el orden de ejecucion de las Maximizar regularidad - Minimizar
Secuenciacion operaciones en cada recurso productivo  retrasos - Minimizar tiempo inerte Dia
siguiendo un criterio Minimizar tiempo de complecion
Establecer las fechas de inicio y .. L
., Y ., Fechas minimas - Fechas maximas - ,
Temporizacion finalizacion de cada operacion en cada Dia

recurso productivo

Fechas comprometidas

OPERACIONES PRODUCTIVAS SOBRE NATURALEZAS (1)

OPERACIONES PRODUCTIVAS SOBRE NATURALEZAS (II)

1. Materias primas: Extraccion, transporte
2. Componentes: Montaje, suministro a linea
3. Obra en curso: Control de proceso, calidad del producto

4. Productos semielaborados: Almacenamiento

5. Productos acabados: Distribucion, venta, atencion
6. Subproductos: Almacenamiento, venta
7. Recambios: Limpieza, mantenimiento

8. Envases: Compra, almacenamiento, suministro

S
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Programacion. Modelos y técnicas (1)

Programacion de operaciones - Tipologia de los modelos y técnicas de resolucion:

(— Programacién de proyectos

— Job Shop Scheduling

— Sistemas flexibles de ensamblado
Tipos de Modelos : 1 — Lotificacion y secuenciacion -
— Programacion de horarios
— Programacion de RRHH

— Secuenciacion JIT

— Programacion matematica

o ., — Exploracion arborescente: Branch & bound - Beam search
Técnicas de resolucion: - o >
— Programacion dinamica

— Metaheuristicas

— Incertidumbre y robustez

: .. — Multiobjetivo
Cualidades adicionales: 1 _ _J o [
— Restriciones multiples

- Factor de actividad Variable‘
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Programacion. Modelos y técnicas (2)

Programacion de operaciones - Propiedades, componentes y tipo de soluciones:

-

— Maquinas

) — Recursos
— Factores productivos: < _ 5 >
. — Orientacion a producto o a proceso
Propiedades de un modelo: 3 L , R
|— Distribucion en planta y nivel de automatizacion |

_ . — Maquina (m) : aqui equivale a recursos principales
— Terminologia: |

— Trabajo (n): ente que requiere recursos (job)

-

(— Variables de decisién: Acciones sobre el sistema

— Pardmetros: Entorno del sistema
Componentes de un modelo: 3 » o o o , Lt
— Funcion objetivo: Minimizar costes 0 maximizar medida de eficiencia

— Restricciones: Limitaciones sobre las variables de decision

— Secuencia: Permutacion de trabajos (jobs)
Tipo de solucion: — Programa: calendario y asignacion de recursos

— Politica de programacidn: acciones en funcion del estado
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Programacion. Modelos y técnicas (3)

Programacion de operaciones - Modelos segun mdquinas, restricciones y métricas:

(— Modelos 1-méaquina
— Modelos méquinas paralelas
Segun maquinas: 1— Modelos de flujo regular (flow shop)

g

— Modelos de flujo general (job shop)

|- Modelos de flujo complejo

— Precedencias y rutas

— Disponibilidad de materias, stocks y esperas
Segun restricciones: 1— Seleccidén de maquinas por prestaciones -
— Limitacion de recursos y limitacion por horarios RRHH

|- Otros: (1) Tiempos de preparacion (setup), (2) Prioridades, (3) Para stock u orden )

(— Rendimiento

— Tiempo de complecion total (makespan)
Segun métricas: 41— Cumplimiento de plazos (due date) -
— Obra en curso (work -in- process - WIP) y niveles de stock

— Plazo de entrega (lead time) y plazo de respuesta o reaccion (response time)
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Programacion. Modelos y técnicas (4)

Programacion de operaciones - Nomenclatura:

Pardmetros:

1 Conjunto de trabajos (jobs): i =1,..,n (emplearemos también el término pieza)
K Conjunto de maquinas: k =1,..,m

Pr Tiempo de proceso requerido por el trabajo i € I en la maquina k € K

w, Peso (prioridad, ganancia) del trabajo i € [

d, Fecha comprometida (due date) para la entrega del trabajo i € 1

I, Fecha lanzamiento del trabajo i € 1

Variables:

(k)  Secuencia de trabajos en la maquina k € K : w(k) = (71,,,..,7T, )

T, Trabajo que ocupa la posicion ¢ —ésima (¢ =1,..,n) en la secuencia (k) k € K

Xy Variable binaria que vale 1 si i € I ocupa la posicion ¢ —ésima en la secuencia (k) y O en caso contrario
C.. Instante de finalizacion del trabajo i € I en la maquina k € K

C, Instante de finalizacion del trabajo i € I en la dltima méaquina: C; = max, . (C, )

C... Instante de finalizacion del ultimo trabajo en la ultima méaquina: C__ =max,,(C,)

L.,L . Retraso (lateness) del trabajoi € 1: L, =C, —d, - Retraso maximo: L =max,,(L,)

T,.T,,. Tardanza (tardiness) del trabajo i € I : T, = max{0,C, —d,} - Tardanza maxima: T, = max, (T;)

127 max
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Modelo Secuencias 1-m - Minimo retraso maximo

Modelo Secuencia 1-mdquina minimo retraso maximo - Formulacion y resolucion:

I,p,,d. Conjunto de trabajos, tiempo de proceso y fecha de entrega comprometida del trabajo i € [
X, Variable binaria que vale 1 si el trabajo i € I se lanza en ¢ — ésima posicion (¢ =1,..,n)
C.,D, Instante de complecion y fecha comprometida del trabajo lanzado en ¢ — ésima posicion

L.,L_ . Retraso (lateness) del trabajo lanzado en ¢ —€ésima posicién (L, = C, — D,) - Retraso maximo o
retraso del trabajo que mds se retrasa: L, = rlnax(Lt)
PM-S.1-m-1: minz=L_, =max{L,}=max{C,-D,} (0)
Ist=n Ist=n
s.a:
> %, =1 Vi=1,.,n 1)
El x, =1 Vi=1,.n (2)
2:1 ’-11 X, =C, Vi=1,.,n (3)
> dx, =D, Vi=1,.n (4)
L=C-D=<L_. Vi=1,..,n (5)
X, E{O,l} Vi=1,..,n,Vt=1,...n (6)
Resolucion: Lanzar los trabajos en orden creciente de sus fechas comprometidas d, Vi=1,..,n. Regla EDD
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Ejemplo 1. Presentacion

Ejemplo 1 - Secuencias 1 maquina - 9 pedidos en taller T-E1 - Enunciado.

El Taller T-E1 tiene pendiente la ejecucion de 9 pedidos; los datos disponibles (Tabla 1) para
cada uno de ellos son:

(1) las duraciones en dias para completar cada pedido empleando todos los recursos del taller.

(2) las fechas comprometidas para la entrega de cada pedido.

TRABAJO 1 2 3 4 5 6 7 S 9

ENTREGA 15 20 22 27 30 33 35 39 42

Tabla 1. Duraciones (dias) y fechas de entrega comprometidas de los 9 pedidos en T-E1.

@ {' PROTHIUS or 17 — Programacion 11
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Ejemplo 1. Resolucion minimo retraso maximo

Ejemplo 1 - Secuencia 1-mdquina 9 pedidos en taller T-E1 - Resolucion Regla EDD:

TRABAJO (i) 1 2 3 4 5 6 7 S 9

DURACION (p,) 4 9 2 3 5 7 8 1 6
ENTREGA (d,) 15 20 22 27 30 33 35 39 42

TRABAIJO (i) 1 2 3 4 5 6 7 S 9

DURACION (p,) 4 9 2 3 5 7 8 1 6
ENTREGA (d)) 15 20 22 27 30 33 35 39 42

C, 4 13 15 18 23 30 38 39 45
L=C -d, -11 -7 -7 -9 -7 -3 3 0 3
Retrasos (L,=C,-d)): L, =3 L ,=-42 L. =-11
@ /i{ PRQTHIUS OI' 17 — Programacion 12
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Ejemplo 1. Resolucion con Regla minimo margen

Ejemplo 1 - Secuencia 1-mdquina 9 pedidos en taller T-E1 - Resolucion Regla MS:

TRABAJO (i) 1 2 3 4 5 6 7 S

DURACION (p,) 4 9 2 3 5 7 8 1
ENTREGA (d,) 15 20 22 27 30 33 35 39 42
MARGEN (d-p;) 11 11 20 24 25 26 27 38 36

TRABAIJO (i) 1 2 3 4 5 6 7 9

8
DURACION (p,) 4 9 2 3 5 7 8 6 1
ENTREGA (d,) 15 20 22 27 30 33 35 42 39
C, 4 13 15 18 23 30 38 44 45
L=C;-d. -11 -7 -7 -9 -7 -3 3 2 6
Retrasos (L,=C,-d;): L_ =6 L. =-36 L.=-11
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Modelo Secuencias 1-m - Minima tardanza ponderada

Modelo Secuencia 1-mdquina minima tardanza ponderada - Formulacion y resolucion.

p;.d,,w, Tiempo de proceso, fecha de entrega comprometida y peso (coste tiempo retraso) del trabajo i € 1

Variable binaria que vale 1 si el trabajo i € I se lanza en ¢ — ésima posicion (¢t =1,..,n)

C.D Instante de complecion ponderado (@t =w,C,) y fecha comprometida ponderada (15, =w,.D,)

del trabajo lanzado en ¢ — ésima posicion

T.T Tardanza del trabajo en ¢ - ésima posicién: 7, = max{0,C, - D,} - Tardanza ponderada 7, = w,T, V't

PM-S.1-m-2: minz= Et=17; 0)
s.a:
Ef’_l x;, =1 Vi=1,.,n (1)
> x, =1 Vi=1,.,n (2)
El_l n_l wpx. =C, Vt=1,..n (3)
> wdx, =D, Vi=1,.,n (4)
C-D =T Vi=1,..n (5)
T =0 Vi=1,..n (6)
X, E{O,l} Yi=1l,..,n,Vt=1,..,.n (7)
Resolucion: Lanzar los trabajos en orden creciente de sus fechas comprometidas d, Vi =1,..,n. Regla EDD

€ " PROTHIUS

OI' 17 — Programacion 14

J. Bautista



Ejemplo 2. Presentacion

Ejemplo 2 - Secuencias 1 maquina - 9 pedidos en taller T-E1 con prioridades - Enunciado:

El Taller T-E1 tiene pendiente la ejecucion de 9 pedidos; los datos disponibles (Tabla 2) para
cada uno de ellos son:

(1) las duraciones en dias para completar cada pedido empleando todos los recursos del taller.

(2) las fechas comprometidas para la entrega de cada pedido.

(3) Los pesos de cada pedido (costes, prioridad) equivalente al coste por dia de retraso.

TRABAJO 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ENTREGA 15 20 22 27 30 33 35 39 42

PESO 2 2 2 2 3 1 1 1 1

Tabla 2. Duraciones (dias), fechas de entrega comprometidas y prioridades de los 9 pedidos en T-E1.

@ ﬁ PROTHIUS OI' 17 — Programacion 15

J. Bautista



Ejemplo 2. Resolucion minima tardanza ponderada

Ejemplo 2 - Secuencia 1-m 9 pedidos en taller T-E1 - Resolucion Regla EDD:

TRABAJO (i) 1 2 3 4 5 6 7 S 9
DURACION (p,) 4 9 2 3 5 7 8 1 6
ENTREGA (d)) 15 20 22 27 30 33 35 39 42
PESO (w,) 2 2 2 2 3 1 1 1 1
TRABAJO (i) 1 2 3 4 5 6 7 S 9
DURACION (p,) 4 9 2 3 5 7 8 1 6
ENTREGA (d)) 15 20 22 27 30 33 35 39 42
C, 4 13 15 18 23 30 38 39 45

max (0, C;,—d,) 0 0 0 0 0 0 3 0 3

Tardanzas 7T, =max{0,C,-d,}: T, =3 T.,=06 T. =0
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Modelo Secuencias 1-m - Minimo tiempo de complecion medio

Modelo Secuencia 1-mdquina minimo tiempo de complecion medio - Formulacion y resolucion:

p;.d;,w, Tiempo de proceso, fecha de entrega comprometida y peso (coste tiempo retraso) del trabajo i € 1

X, Variable binaria que vale 1 si el trabajo i € I se lanza en ¢ — ésima posicion (¢ =1,..,n)
C. Instante de complecion del trabajo lanzado en ¢ — ésima posicion
PM-S.I-m-3: minz=C,,, = %El C 0)
s.a
> x, =1 Vi=1,.,n (1)
> x, =1 Vi=1,.,n (2)
> N px,=C, Vi=l.n (3)
X, E{O,l} VYi=1,..,n,Vt=1,...n (4
Resolucion: Lanzar los trabajos en orden creciente de sus tiempos de proceso p, Vi=1,..,n - Regla SPT

(— Minimizar la obra en curso (WIP)

Propiedad SPT: -

€ " PROTHIUS

— Minimizar WIP = Minimizar promedio de plazos de entrega
— Minimizar plazo de entrega — Minimizar promedio de trabajos en el sistema
|— Minimizar el promedio y el total del tiempo de complecion
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Ejemplo 2. Resolucion minimo tiempo de complecion medio

Ejemplo 2 - Secuencia 1-m 9 pedidos en taller T-E1 - Resolucion Regla SPT:

TRABAJO (i) 1 2 3

6 7 8 9

DURACION (p,) 4 9 2

ENTREGA (d) 15 20 22

7 8 1 6
33 35 39 42

PESO (w)) 2 2 2
TRABAJO (i) 8 3 4
DURACION (p,) 1 2 3

ENTREGA (d) 39 22 27

1 1 1 1
9 6 7 2
6 7 8 9

42 33 35 20

C; 1 3 6

1

max (0, C;,—d,) 0 0 0

21 28 36 45
0 0 1 25

Tardanzas y tiempo de complecion medio:

@ ;;;,— PRQT]HIUS

T.,=28 C, =183
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Modelo Secuencias 1-m - Minimo tiempo de complecion ponderado

Modelo Secuencia 1-mdquina minimo tiempo de complecion ponderado - Formulacion y resolucion:

p;:,d;,w, Tiempo de proceso, fecha de entrega pactada y peso (coste tiempo retraso) del trabajo i € 1

X, Variable binaria que vale 1 si el trabajo i € I se lanza en ¢ — ésima posicion (¢ =1,..,n)
ét Instante de complecion ponderado (CA‘t =w,C,) del trabajo lanzado en ¢ — ésima posicion
PM-S.1-m-4: minz=C, , = 12" C (0)
n t=1

s.a:

Ef;xi,, -1 Vi=1,..,n (1)

Ef_lxw -1 Vi=1,..n (2)

EMEH wpx,,=C,  Vt=1,.,n (3)

X, E{O,l} Yi=1,..,n,Vt=1,...n (4)
Resolucion: Lanzar los trabajos en orden creciente a sus indices p,/w, Vi=1,..,n - Regla WSPT

[~ Minimizar el peso (coste) del stock de obra en curso (WIP)
Regla WSPT: 1~ M¥n¥m?zar WIP = Minimizar promedio de pl.az'os. de entrega | | >
— Minimizar plazo de entrega ponderado — Minimizar peso de trabajos en el sistema

|— Minimizar el promedio y el total del tiempo de complecion ponderado
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Ejemplo 2. Resolucion minimo tiempo de complecion ponderado

Ejemplo 2 - Secuencia 1-m 9 pedidos en taller T-E1 - Resolucion regla WSPT:

TRABAJO (i) 1 2 3 4 5 6 7 S 9

DURACIONp, (w) 4(2) 9(2) 2(2) 3(2) 5@B) 7() 8() 1(1) 6(1)
ENTREGA:d, 15 20 22 27 30 33 35 39 42
WSPT: p/w. 2 45 1 1.5 167 7 8 1 6

TRABAJO (i) S 3 4 5 1 2 9 6 7
DURACIONp, (w,) 1(1) 2((2) 3((2) 5@) 4() 9(1) o6() 7() 8(I)
ENTREGA: d, 39 22 27 30 15 20 42 33 35

C, 1 3 6 11 15 24 30 37 45
max (0, C,—d) 0 0 0 0 0 4 0 4 10

A

Tardanzas y tiempo de complecién medio: 7. =10 T, =2 C, ., =19.1 C,, =268

med
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Ejemplos 1y 2. Resumen

Ejemplos 1y 2 - Secuencia 1-m 9 pedidos en taller T-E1 - Resumen: Criterios - Reglas

CRITERIO/REGLA (MINIMIZAR) EDD MS SPT WSPT
RETRASO MAXIMO : MAX (L=C;—d.) 3 6 25 10
RETRASO MINIMO : MIN (L,=C; — d)) -11 -11 -38 -38
RETRASO MEDIO : MED (L,=C;— d)) -4.22 -3.66 -10.89  -10.11
TARDANZA MAXIMA : MAX (MAX (0, L,)) 3 6 25 10
TARDANZA MEDIA : MED (MAX (0, L)) 0.66 1.22 2.88 2
COMPLECION MEDIA : C, . =MED (C,) 25 25.55 18.33 19.11
COMPLECION MEDIA PONDERADA : C, .~ MED (w,C,) 35.66 36.22 28.77 26.88

S B
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Modelo Flujo regular 2-m - Minimo tiempo de complecion maximo

Modelo Secuencia 2-mdquinas minimo tiempo de complecion mdximo - Formulacion y resolucion:

X, Variable binaria que vale 1 si el trabajo i € I se lanza en ¢ — ésima posicién (¢ =1,..,n) y si no vale 0
Pri»Pr, Tiempo de proceso del trabajo i €1 (p, ;) y del  —€simo trabajo (0, ,) en la maquinak €EK : K = {1,2}
C,,»C,. Instante de complecion en la mdquina k € K del ¢ - ésimo trabajo lanzado (se fija C, , =0 Vk) - Makespan: C,

PM-S2-m-1: minz=C_ , =C,, 0)
s.a:
E’.l_lxi,; = t=1,..,n (1)
E;xi,, =1 i=1,.,n (2)
pk,t = fl_lpk,ixi,t k€ {1’2};t = 1,..,1’1 (3)
C],z = Cl,t—] + 0 t=1,..,n 4)
C,, =max{C,,.C, _ } +p,, t=1,..,n (5)
X, E{O,l} i=1,..,mt=1,..,n (6)

Resolucién AJ: 0. Sea ! el conjunto de trabajos no lanzados. Inicializar: I =1, ¢, =1, fo =1

> Yini

, . . . ., EI S .
1. Buscar maquina y trabajo sin lanzar con menor duracion: (k ,i )= argmin pki)
(kEKMGET)

Sik =1= pos(i )=t }: i lanzadOITeT—{i*}

Sik' =2= pos(i’)= i
3. Test de finalizacién: Si I = {} Fin, sino Ir a paso 1.

tini < tim’ +1

t -1

2. Fijar posicién de i - Hacer:{
fi

I’let

fin
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Ejemplo 3. Presentacion

Ejemplo 3 - Secuencias 2 maquinas - 9 piezas en taller T-E2 - Enunciado:

El Taller T-E2 tiene pendiente la produccion de 9 piezas. La fabricacion de toda pieza requiere
el tratamiento en serie por parte de dos maquinas (ml y m2). Los tiempos de proceso en horas
que necesita cada pieza en cada maquina se recogen en la Tabla 3. El primer objetivo en T-E2
es establecer una secuencia de piezas que minimice el tiempo de complecion maximo de las
piezas (makespan).

PIEZA (i) 1 2 3 4 5 6 7 S 9
TiEMPO M1 4 9 2 3 5 7 8 1 6
TIEMPO M2 4 2 5 8 6 1 7 3 9

TOTAL 8 11 7 11 11 8 15 4 15

Tabla 3. Tiempos de proceso (horas) en las maquinas m1 y m2 de las 9 piezas a fabricar en T-E2.
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Ejemplo 3. Resolucion algoritmo de Johnson
Ejemplo 3 - Secuencias 2 maquinas - 9 piezas en taller T-E2 - Resolucion SPT(1)-LPT(2):

PIEZA (i) 1 2 3 4 5 6 7 S 9
TIEMPO M1 4 9 2 3 5 7 8 1 6
TIEMPO M2 4 2 5 8 6 1 7 3 9

TOTAL 8 11 7 11 11 8 15 4 15

PIEZA (i) S 3 4 1 5 9 7 2 6
TIEMPO M1 1 2 3 4 5 6 8 9 7
TIEMPO M2 3 5 8 4 6 9 7 2 1

C,; 1 3 6 10 15 21 29 38 45
C,; 4 9 17 21 27 36 43 45 46

Tiempos de complecion C

max

:C_ =46 C =215 C, (k=1)=18.6

med *

(makespan)y C
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Modelo Flujo regular m-m - Minimo tiempo de complecion maximo

Modelo Fm/prmu/C :Secuencia m-mgn minimo tiempo de complecion mdximo - Formulacion y resolucion:

max-

Ce. Instante de complecién en la madquina k € K del 7 — ésimo trabajo lanzado. Se fija C,, =0 Vk €K)
C Instante de finalizacion del ultimo trabajo en la ultima méquina - Makespan: C__

max

P1i»P,; Tiempos de proceso corregidos del trabajo i € I en las maquinas ficticias 1y 2.

PM-S.m-m-1: minz=C_ , =C, | 0)
S.a.
> x, =1 t=1,.,n (1)
E;xm =1 i=1,..,n (2)
=D Peiis k=1,..,mt=1,..,n 3)
C],t = Cl,t—l + 01, t=1,.,n 4)
C,,=max{C.,.C,, }+p,, k=2,..mit=1..n (5)
x,, €{0,1} i=1,..,mt=1,.,n (6)

Resolucion H1: 1. Determinar tiempos de proceso corregidos (p,; y p,; Vi € I) para las mdquinas ficticias 1y 2:
— Maquina ficticia 1: p,; = km__ll P ViEl
— Maquina ficticia 2: p,; = Ek=2 P Viel
2. Aplicar el Algoritmo de Jonhson (AJ) con los valores p, ; y p,; Vi € I (méquinas ficticias)
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Ejemplo 4. Presentacion

Ejemplo 4 - Secuencias 3 maquinas - 9 piezas en taller T-E3 - Enunciado:

El Taller T-E3 tiene pendiente la produccion de 9 piezas. La fabricacion de toda pieza requiere
el tratamiento en serie por parte de tres maquinas (ml, m2 y m3). Los tiempos de proceso en
horas que necesita cada pieza en cada maquina se recogen en la Tabla 4. El primer objetivo en

T-E3 es establecer una secuencia de piezas que minimice el tiempo de complecion maximo de
las piezas (makespan).

PIEZA (i) / 2 3 4 5 6 7 S 9
TIEMPO M1 4 9 2 3 5 7 8 1 6
TIEMPO M2 4 2 5 8 6 1 7 3 9
TIEMPO M3 6 1 8 7 5 3 2 9 4

TOTAL 14 12 15 18 16 11 17 13 19

Tabla 4. Tiempos de proceso (horas) en las maquinas m1, m2 y m3 de las 9 piezas a fabricar en T-E3.
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Ejemplo 4. Resolucion algoritmo de Johnson MF (1)
Ejemplo 4 - Secuencias 3 maquinas - 9 piezas en taller T-E3 - Resolucion SPT(1)-LPT(2) MF:

PIEZA (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TIEMPO M1 4 9 2 3 5 7 8 1 6
TIEMPO M2 4 2 5 8 6 1 7 3 9
TIEMPO M3 6 1 8 7 5 3 2 9 4

TOTAL 14 12 15 18 16 11 17 13 19

PIEZA (i) 1 2 3 4 5 6 7 S 9

TIEMPO M1-V 8 11 7 11 11 8 15 4 15
TIEMPO M2-V 10 3 13 15 11 4 9 12 13

Ordenacion (3%) (9% (2%) (4%) (6%) (8%) (7%) (1%) (5%
(1) Maquina ficticia 1: p,; = Ekm: p; Viel  (2) Méquina ficticia 2: p,, = EZ; P Viel
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Ejemplo 4. Resolucion algoritmo de Johnson MF (2)
Ejemplo 4 - Secuencias 3 maquinas - 9 piezas en taller T-E3 - Resolucion SPT(1)-LPT(2) virtual:

PIEZA (7) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TIEMPO M1 4 9 2 3 5 7 8 1 6
TIEMPO M2 4 2 5 8 6 | 7 3 9
TIEMPO M3 6 1 8 7 5 3 2 9 4

TIEMPO V-M1 8 11 7 11 11 8 15 4 15
TIEMPO V-M2 10 3 13 15 11 4 9 12 13

PIEZA (i) 8 3 1 4 9 5 7 6 2
TIEMPO M1 1 2 4 3 6 5 8 7 9
TIEMPO M2 3 5 4 8 9 6 7 1 2
TIEMPO M3 9 8 6 7 4 5 2 3 1

C; 1 3 7 10 16 21 29 36 45
C,; 4 9 13 21 30 36 43 44 47
Cs; 13 21 27 34 38 43 45 48 49

Tiempos de complecién C,  (makespan)y C,,,:C,. =49 C, ,=353 C,  (k=1)=186 C,  (k=2)=274

med *
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Ejemplo 5. Presentacion

Ejemplo 5 - Secuencias 4 maquinas - 9 piezas en taller T-E4 - Enunciado:

El Taller T-E4 tiene pendiente la produccion de 9 piezas. La fabricacion de toda pieza requiere
el tratamiento en serie por parte de cuatro maquinas (ml, m2, m3 y m4). Los tiempos de
proceso en horas que necesita cada pieza en cada maquina se recogen en la Tabla 5. El primer
objetivo en T-E4 es establecer una secuencia de piezas que minimice el tiempo de complecion
maximo de las piezas (makespan).

PIEZA (i) / 2 3 4 5 6 7 8 9
TIEMPO M1 4 9 2 3 5 7 8 1 6
TIEMPO M2 4 2 5 8 6 1 7 3 9
TIEMPO M3 6 1 8 7 5 3 2 9 4
TIEMPO M4 9 3 7 1 6 8 5 2 4
TIEMPO V-M1 14 12 15 18 16 11 17 13 19
TIEMPO V-M2 19 6 20 16 17 12 14 14 17

Tabla 5. Tiempos de proceso (horas) en las maquinas m1, m2, m3 y m4 de las 9 piezas a fabricar en T-E4.
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Ejemplo 5. Resolucion algoritmo de Johnson MF

Ejemplo 5 - Secuencias 4 maquinas - 9 piezas en taller T-E4 - Resolucion SPT(1)-LPT(2) virtual:

PIEZA (7) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TIEMPO V-M1 14 12 15 18 16 11 17 13 19
TIEMPO V-M2 19 6 20 16 17 12 14 14 17

PIEZA (7) 6 8 1 3 5 9 4 7 2

TIEMPO M1 7 1 4 2 5 6 3 8 9
TIEMPO M2 1 3 4 5 6 9 8 7 2
TIEMPO M3 3 9 6 8 5 4 7 2 1
TIEMPO M4 8 2 9 7 6 4 1 5 3

C; 7 8 12 14 19 25 28 36 45

C,, 8 11 16 21 27 36 44 51 53

Cs; 11 20 26 34 39 43 51 53 54

Cyi 19 22 35 42 48 52 53 58 61

Tiempos de complecién: C,, =61 C,, =433 C,,(k=1)=215 C,, (k=2)=296 C, (k=3)=36.7
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Modelo Flujo regular m-m - Cotas globales y dinamicas C,_ .

Modelo Fm/prmu/C,,,.: Secuencia m-mgn minimo tiempo de complecion maximo - Cotas:

I,K  Conjunto de trabajos (i =1,..,n) - Conjunto de méaquinas (k =1,..,m)

Pii» Py, Tiempo de proceso del trabajo i € I (p, ;) y del £ —€simo trabajo (p,,) en la maquina k € K

()  Secuencia parcial de trabajos hasta la posicion ¢ (t =1,..,n): 7(t) = (x,,..,7,) -

nm(n) Secuencia completa: w(n)=(x,,..,7,)

C,, Instante de complecion en la maquina k € K del 7 —€simo trabajo lanzado. Se fija C,, =0 Vk € K)
C..c Instante de finalizacion del ultimo trabajo en la dltima maquina - Makespan: C_, =C,

*Mqn 1 (primera): LB, = Zi:l Py +n11€11n{2 (o pk,i}
2140 . _ n . m—1 _
Cotas globales: 1+ Mgn m (ultima): LB, = 21‘:1 Dot rrilelln{z:k:1 pk’i} = LB(K)= r?ea}(x{LBk}

n . k—1 . m
"Mgnk (1<k<m). LB, = Zizl Pt mm{E‘k,:1 pk',z}+ mln{ztk,:k+1 pk’,i}

iel iel

Co=0Vkek
Instantes finales: {-C,,=C,,_, +p,, t=1,.,n

- C,, =max{C,_,,.C,, }+p, k=2,..mt=1..n

o Silsk<m:LB®t)=C,+ Y, p,+ min »{Zk,zkH pk,,,.}
Cotas dinamicas: ie(l—n (1)
“Sik=m: LB, (m()=C,,+ Y, P,

ie(I-m(t))
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Ejemplo 6. Presentacion y resolucion Johnson MF

Ejemplo 6: (Fm/prmu/C . ) - Secuencias 3 maquinas - 3 piezas en taller T-E(3x3) - Enunciado:

max

El Taller T-E(3x3) debe producir de 3 piezas. La fabricacion de toda pieza requiere el
tratamiento en serie por parte de tres maquinas (ml, m2 y m3) con suficiente espacio entre
ellas para almacenar piezas. Los tiempos de proceso en horas que necesita cada pieza en cada
maquina se recogen en la Tabla 6. El primer objetivo en T-E(3x3) es establecer una secuencia
de piezas que minimice el tiempo de complecion maximo de las piezas (makespan).

PIEZA (i) A B C PIEZA (i) B A C
TIEMPO M1 4 3 8 TIEMPO M1 3 4 8
TIEMPO M2 9 5 1 TIEMPO M2 5 9 1
TIEMPO M3 2 7 6 TIEMPO M3 7 2 6
TIEMPO V-M1 13 R 0 Ci 3 7 15
TIEMPO V-M2 11 12 7 C,; 8 17 18

Cs, 15 19 25

Tabla 6. Tiempos de proceso (horas) en las maquinas ml, _ > -
m2 y m3 de las piezas A, B y C a fabricar en T-E(3x3). Tiempos de complecion: C,,, =25 C,,, =19.6

c,.,1=83 C, ,(2)=143
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Ejemplo 6. Cotas y resolucion Branch and Bound

Ejemplo 6: (Fm/prmu/C . ) - Secuencias 3 maquinas - 3 piezas en taller T-E(3x3) - Cotas y B&B:

max
AT MF :71(3)=(B,A C) Cotamqn 3: LBy(x(t)=Cs,+ Y ps,
Cox=25 C,, =196 SO
Nivel t=1
PIEZA (i) A B C w(l)=(A)= LB,(7w(1))=15+(7+6)=28 Eliminar
1)=(B)= LB,(n(1))=15+(2 =2
TIEMPO M1 4 3 8 7(l)=(B) = LB,(m(1)) =15+ (2+6)=23
7(1)=(C)= LB,(x(1))=15+(2+7)=24
TIEMPO M2 9 5 | ,
Nivel t=2: Desarrollar B (cota 23):
TIEMPO M3 2 7 6 w(2)=(B,C)= LB,(w(2))=21+(2)=23
w(2)=(B,A)= LB,(7(2))=19+(6)=25 Sol. Al MF
LB, = 2; P+ nilei,n{zzzz pk’i} Nivel t=3: Desarrollar (B,C) (cota 23): o
, w(3)=(B,C,A)= LB,(7(3))=26 Eliminar
B,=Y" p,.+ min{ }
; 2’:1 Psi g 2":1 P Nivel t=2: Desarrollar C (cota 24):
LB, = 2; Pyt min{Pl,,-}+ min{p&i} m(2)=(C,A)= LB,(w(2))=23+(7)=30 Eliminar
<! <! 7(2) = (C,B) = LBy(n(2)) =23+ (2) = 25 Sol. A MF
LB =15+(1+6)=22 Nivel t=3: Desarrollar (C,B) (cota 25):
1 . .
LB, =15+(3+5) =23 = LB(K) =23 7w (3)=(C,B,A)= LB,(7(3))=27 Eliminar
LB, =15+3+2=20 Nivel t=3: Desarrollar (B,A) (cota 25):
7(3)=(B,A,C)= LB,(7(3)) =25 Optimo: C,, =25
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Modelo Fm/block/C, .. - Minimo instante de liberacion maximo
Modelo Secuencia m-maquinas-bloqueo, minimo instante de liberacion mdximo - Formulacion y resolucion:

C,, Instante de liberacién en la maquina k € K del 7 —ésimo trabajo lanzado. Se fija C,, =0 Vke K) -
C Instante de finalizacion del ultimo trabajo en la tltima mdquina - Makespan: C,_,

max

P> P, Tiempos de proceso corregidos del trabajo i € I en las maquinas ficticias 1y 2.

PM-S.m-m-2: minz=C_, =C, 0)
s.a:
2;&-,, =1 t=1,..,n (1)
2;% =1 i=1,..n 2)
Prs= Do, Prii k=1,.mt=1,..n (3)
Cl,z = max{cl,t—l + pl,t’CZ,t—l r= 1,..,1’[ (4)
Cm,l = maX{Cm—l,t’Cm,t—l } + pm,t I= 1’”’” (5)
C. =max{max{Ck_u,CkJ_l}+pk’,,Ckm_l} k=2,..m-1t=1..,n (6)
x;, €{0,1} i=l.,mt=1,..,n (7)
Resolucion H1:1. Determinar tiempos de proceso corregidos (p,; y p,; Vi€ I) para las maquinas ficticias 1y 2:
— Magquina ficticia 1: p,, = Z: P Viel
— Miquina ficticia 2: p,; = km:2 Pri Viel

2. Aplicar el Algoritmo de Jonhson (AJ) con los valores p,; y p,; Vie I (maquinas ficticias)
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Modelo Fm/block/C, .. - Cotas globales y dinamicas C_._

Modelo Secuencia m-mdquinas minimo tiempo de complecion maximo - Cotas globales y dinamicas:

I,K

Conjunto de trabajos (i =1,..,n) - Conjunto de maquinas (k =1,..,m)

Pii» Py, Tiempo de proceso del trabajo i € I (p, ;) y del # —€simo trabajo (p,,) en la maquina k € K

7(t)  Secuencia parcial de trabajos hasta la posicion ¢ (¢ =1,..,n) : 7(¢) = (x,,..,7T,) *
m(n) Secuencia completa: 7w(n)=(7,,..,7,)
C.. Instante de liberacién en la maquina k € K del 7 —ésimo trabajo lanzado. Se fija C,, =0 Vk € K)
C... Instante de liberacion del dltimo trabajo en la tltima méaquina - Makespan: C . =C,
-Mqn 1 (primera): LB, = 2; Pt n}ei,n{znkmﬁ Pk,l}
Cotas globales: ~ <-Mqnm (dltima): LB, =" p,. + rnin{2:_11 pki} = LB(K) = n,}f}(X{LBk}
“Man k (1<k<m): LB, 2 Pt mln{zk i Dy l}+ mln{zzzkﬂpk’,i}

Instantes finales: <

Cotas dinamicas: - ie(I-7(1))

@ b3
o
{3\

-

“Cio=0 k=1,...m
-G, :max{CU_1 +0..Coly t=1,..,n
-C,, =max{C,_,.C, . }+p,. t=1,.,n (
-C, —max{max{Ck 1 Cre 1}+/o,”, L 1} t=1,..,m k=2,..,m—1)

- Sil<k<m:LB(x(t)=C,+ ¥ p,+ min {2’" y pk,’l}

ie(I-72(1)) k'=

ie(I-m(t))

= LB(n(t)) = I?E}{X{LB,((” )}
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Ejemplo 7. Presentacion y resolucion Johnson MF

Ejemplo 7: (Fm/block/C._ ) - Secuencias 3 maquinas - 3 piezas en taller T-E(3x3) - Enunciado.

max

El Taller T-E(3x3) debe producir de 3 piezas. La fabricacion de toda pieza requiere el
tratamiento en serie por parte de tres maquinas (ml, m2 y m3) sin espacio entre ellas para
almacenar piezas (0 buffers). Los tiempos de proceso en horas que necesita cada pieza en cada
maquina se recogen en la Tabla 6. El primer objetivo en T-E(3x3) es establecer una secuencia
de piezas que minimice el instante de liberacion maximo de las piezas (makespan).

PIEZA (i) A B C PIEZA (i) B A C
TIEMPO M1 4 3 8 TIEMPO M1 3 4 8
TIEMPO M2 9 5 1 TIEMPO M2 5 9 1
TIEMPO M3 2 7 6 TIEMPO M3 7 2 6
TIEMPO V-M1 13 R 0 Ci 3 8 17
TIEMPO V-M2 11 12 7 C,; 8 17 19

Cs, 15 19 25

Tabla 6. Tiempos de proceso (horas) en las maquinas ml, -
m2 y m3 de las piezas A, B y C a fabricar en T-E(3x3). Instantes de liberacion: C__ =25 C,  ,=19.6

c,,1)=93 C,(2)=146 (Optimo)
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Ejemplos 6 y 7. Gantt

Ejemplo 6: (Fm/prmu/C, .. ) - Secuencias 3 mdquinas - 3 piezas en taller T-E(3x3) - Gantt:
Bl Al c1
B2 A2 2
B3 A3 C3
3 8 15 18 25
Ejemplo 7: (Fm/block/C, .. ) - Secuencias 3 maquinas - 3 piezas en taller T-E(3x3) - Gantt:
Bl —> Al C1
B2 A2 » C2
B3 A3 C3
3 8 17 19 25
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Plan - Programa - Lanzamiento - Seguimiento - Control

“ Juntdronse los ratones,
para librarse del gato;

y después de un largo rato
de disputas y opiniones,
dijeron que acertarfan

en ponerle un cascabel,

que, andando el gato con él,
guardarse mejor podrian.

@ " PROTHIUS

Salié un ratén barbicano,
colilargo, hociquirromo,

y, encrespando el grueso lomo,
dijo al senado Romano,

después de hablar culto un rato:

“sQuién de todos ha de ser
el que se atreva a poner

ese cascabel al gato? ”

LOPE DE VEGA (1562 - 1635)

— Los ratones
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